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(57) Abstract: The invention relates to a method in addition to control systems for controlling an electronically regulated brake 
actuating system in a vehicle, comprising a depressurised pressure-medium container, and at least one pressure source which can be 
controlled by an electronic control unit, said pressure source being used to exert pressure on the wheel brakes of the vehicle. Pressure 
sensors and pressure control valves are associated with the wheel brakes of the vehicle. Said sensors and valves can be controlled in 
an analog manner by means of an electric variable according to the pressure differential between them and selectively connect the 
wheel brakes to the pressure source or pressure medium container. In order to adapt the relation between the electric variable and the 
pressure differential with respect to manufacture spread and the effects of ageing together with changing environmental conditions 
the electric variable I^ein ? in the pressure control valve to be identified is slowly modified in the pressure maintenance phase, until 
a noticeable change of pressure occurs in the wheel brake associated with the pressure control valve, whereupon a correction of the 
relation between the electric variable and the pressure differential is carried out. Alternatively, the frequency of the control processes 
of the pressure control valve is taken into account. 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT~Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es werden Verfahren sowie Regelsysteme zur Ansteuerung eines elektronisch regelbaren Bremsbetati- 
gungssystems fur Kraftfahrzeuge vorgeschlagen, mit einem drucklosen Druckmittelvorratsbehalter, mit mindestens einer durch eine 
elektronische Steucreinheit ansteuerbaren Druckquelle, mit deren Druck Radbremsen des Fahrzeuges beaufschlagbar sind, denen 
Druckscnsorcn sowie Drockregelventile zugeordnet sind, die in Abhangigkeit von dem an ihnen anliegenden Differenzdruck mittels 
einer elcktrischcn GroBe analog ansteuerbar sind und die die Radbremsen wahlweise mit der Druckquelle oder mit dem Druckmit- 
telvorratsbehalter verbinden. Um eine Anpassung der Abhangigkeit zwischen der eiektrischen GroBe und dem Differenzdruck an 
Fertigungsstreuungen und Alterungseffekte, sowie veranderliche Umgebungsbedingungen zu ermoglichen, wird vorgeschlagen, daB 
die elekuische GroBe I Ein bei dem zu identifizierenden Druckregelventil in der Druckhaltephase langsam variiert wird, bis eine 
erkennbarc Druckanderung in der dem Druckregelventil zugeordneten Radbremse erfolgt, wonach eine Korrektur der Abhangig- 
keit der eiektrischen GroBe von dem Differenzdruck durchgefuhrt wird. Alternativ wird die Haufigkeit der Aussteuervorgange der 
Druckregelvcntilc berucksichtigt. 
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Verfahxen und Regelsystem zur Ansteuerung eines elektroniscb 
regelbaren Bremsbetatigungssystems 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Ansteuerung eines 
elektronisch regelbaren Bremsbetatigungssystems fur 
Kraf tf ahrzeuge, mit einem drucklosen Druckmittelvorrats- 
behalter, mit mindestens einer durch eine elektronische 
Steuereinheit ansteuerbaren Druckquelle, mit deren Druck 
Radbremsen des Fahrzeuges beauf schlagbar sind, denen 
Drucksensoren sowie Druckregelventile (EinlaSventil; 
Auslafiventil) zugeordnet sind, die in Abhangigkeit von dem an 
ihnen anliegenden Dif f erenzdruck mittels einer elektrischen 
Grofie analog ansteuerbar sind und die die Radbremsen in einer 
Druckaufbauphase mit der Druckquelle verbinden, in einer 
Druckhaltephase geschlossen sind bzw. geschlossen werden und in 
einer Druckabbauphase die Radbremsen mit dem 
Druckmittelvorratsbehalter verbihden. 

Ein derartiges Bremsbetatigungssystem ist zum Beispiel aus der 
EP 0 832 019 Bl bekannt* Die den Radbremsen zugeordneten Druck- 
regelventile des vorbekannten Bremsbetatigungssystems sind als 
paarweise angeordnete elektromagnetisch analog ansteuerbare 
Ventile nach Sitzventilbauart ausgefiihrt, von denen die in der 
Verbindung zwischen der Druckquelle und den Radbremsen 
geschalteten Einlafiventile als stromlos geschlossene 
Sitzventile ausgebildet sind und in seiner geschlossenen 
Schaltstellung eine Druckbegrenzungsfunktion erfullen, wahrend 
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die in der Verbindung zwischen den Radbremsen und dem 
Druckmittelvorratsbehalter geschalteten AuslaSventile als 
stromlos of fene Ventile ausgebildet sind, die in ihrer offenen 
Schaltstellung die Verbindung freigeben und in ihrer 
geschlossenen Schaltstellung absperren. 

Die vorhin erwahnte Verof f entlichung lafit jedoch keine 
MaSnahmen erkennen, die eine Anpassung der 
Ansteuercharakteristik der Druckregelventile an 
Fertigungsstreuungen und Alterungsef f ekte, sowie veranderliche 
Umgebungsbedingungen , ermfiglichen . 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zur 
Ansteuerung eines elektronisch regelbaren 

Bremsbetatigungssys terns der eingangs genannten Gattung sowie 
Regelsysteme vorzuschlagen, die die gleichbleibende Qualitat 
der Druckregelung garantieren, indem sie eine zuverlassige 
Anpassung der Ansteuercharakteristik der Druckregelventile an 
st6rende Einflusse ermoglichen, die deren einwandfreie Funktion 
beeintrachtigen . 

Diese Aufgabe wird gemaE einem ersten Verfahren dadurch gel6st, 
dafi die elektrische Gr6fie bei dem zu identif izierenden 
Druckregelventil (EinlaSventil; AuslaBventil) in der 
Druckhaltephase langsatn variiert wird, bis eine erkennbare 
Druckanderung in der dem Druckregelventil zugeordneten 
Radbremse erfolgt, wonach eine Korrektur der Abhangigkeit der 
elektrischen GroEe von dem Dif ferenzdruck durchgefuhrt wird. 

Zur Konkretisierung des Erf indungsgedankens ist vorgesehen, 
dafi die Druckregelventile (Einlafiventil; AuslaSventil) als im 
Ruhezustand geschlossene Ventile ausgefuhrt sind und daS die 
Variation der elektrischen AnsteuergrSfie eine Erhohung ist, die 
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von einem Wert ausgeht, der unterhalb des Wertes liegt, der fur 
das Offnen des Druckregelventils (EinlaEventil; AuslaSventil) 
erforderlich ist. 

Eine andere Alternative besteht darin, da£ die dem Druckabbau 
dienenden Druckregelventile (Auslafiventile) als im Ruhezustand 
offene Ventile ausgefiihrt sind und dafi die Variation der 
elektrischen AnsteuergroSe eine Absenkung ist, die von einem 
Wert ausgeht, der oberhalb des Wertes liegt, der fur das Halten 
des Druckregelventils (AuslaEventil) im geschlossenen Zustand 
erforderlich ist. 

Dabei ist es besonders sinnvoll, wenn die Variation der 
elektrischen Grofie in bestimmten Fahrsituationen, 
beispielsweise beim Fahrzeugstillstand, in einem bestimmten 
Bereich der Fahrzeuggeschwindigkeit, bei einer geringen 
Anderungsgeschwindigkeit eines Raddrucksollwertes, oder bei 
einer Mindestdauer der Druckhaltephase erfolgt. Die Variation 
der elektrischen Ansteuergrofie wird abgebrochen, wenn die 
Differenz aus Solldruck und Istdruck einen vorgegebenen 
Toleranzbereich verlaSt, dessen Grenzen in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit festgelegt warden. 

Nach einem weiteren vorteilhaf ten Erf indungsmerkmal sind die 
Druckregelventile als elektromagnetisch ansteuerbare Ventile 
ausgefiihrt und die elektrische GroSe ist ein dem 
elektromagnetischen Antrieb zuzufuhrender elektrischer Strom, 
oder die Druckregelventile sind als piezoelektrisch 
ansteuerbare Ventile ausgefiihrt und die elektrische Grofie ist 
eine dem Piezoantrieb zuzuf uhrende elektrische Spannuiig. 

Eine sinnvolle Weiterbildung des Erf indungsgedankens besteht 
darin, daS der Druckverlauf in der dem Druckregelventil 
zugeordneten Radbremse wahrend der Variation der elektrischen 



BNSDOC1D: <WO 0226540A1_L> 



WO 02/26540 



PCT/EP01/11162 



- 4- 

GroSe zyklisch in einem Zeitfenster beobachtet wird und jeweils 
der tnaximale bzw* minimale Druckwert ermittelt wird, der 
wiederum zur Ermittlung einer Erkennungsschwelle fur die 
Druckanderung am Ausgang bzw. Eingang des dem Druckaufbau bzw. 
dem Druckabbau dienenden Druckregelventils he range zogen wird. 

Dabei wird vorzugsweise bei einem dem Druckaufbau dienenden 
Druckregelventil eine Erkennungsschwelle E im Fenster i gema£ 
der Formel 

E = Max(p)l Fenster (i-1) + e festgelegt, 

wobei e ein die Ventilleckage sowie Storungen des den 
Druckverlauf erfassenden Drucksensors berucksichtigender 
Verf ahrensparameter ist. 

Beim Uberschreiten der Erkennungsschwelle durch den Druckwert . 
am Ausgang des Druckregelventils zu einem Zeitpunkt t de tekt wird 
auf das 6ffnen des Druckregelventils (EinlaSventil) 
geschlossen. 

Bei einem dem Druckabbau dienenden Druckregelventil wird 
dagegen eine Erkennungsschwelle £ im Fenster i gemaS der Formel 

E = Max(p)l Fenster (i-1) - e festgelegt, 

wobei e ein die Ventilleckage sowie Storungen des den 

Druckverlauf erfassenden Drucksensors berucksichtigender 

Verf ahrensparameter ist . 
* 

Beim Unterschreiten der Erkennungsschwelle durch den Druckwert 
am Eingang des Druckregelventils zu einem Zeitpunkt t det ekt wird 
auf das Offnen des Druckregelventils (AuslaSventil) 
geschlossen- 
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Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens wird zum Zeitpunkt (t d etekt) der Uber- bzw. 
Unterschreitung der Erkennungsschwelle durch den Druckwert am 
Ausgang des detn Druckaufbau dienenden Druckregelventils 
(EinlaSventil) bzw. am Eingang des detn Druckabbau dienenden 
Druckregelventils (Auslafrventil) ein Zeitpunkt gemaS der Formel 

treakt = tdetekt ~ T 

berechnet, wobei t den zeitlichen Versatz zwischen der durch 
die Ansteuerung hervorgerxif enen Reaktion des Druckregelventils 
und der Erkennung dieser Reaktion anhand der Druckanderung 
bezeichnet . 

Der zeitliche Versatz wird vorzugsweise abhangig von einem die 
Viskositat des Druckmittels charakterisierenden Signals 
f estgelegt . 

Nach einem weiteren vorteilhaf ten Erf indungsmerkmal 

erfolgt die Korrektur der Abhangigkeit des Ansteuerstromes 
I (Ap) vora Dif f erenzdruck (Ap) insbesondere bei 
elektromagnetisch ansteuerbaren Ventilen nach der Formel 

I (Ap) neU = I(Ap) alt • (1-^) + X -Ireakt, 

wobei Ireakt den der Druckanderung in der dem Druckregelventil 
zugeordneten Radbremse entsprechenden Ansteuerstromwert im 
Zeitpunkt (t re akt) / I(Ap) aIt den Wert der Abhangigkeit des 
Ansteuerstromes I G (Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) im aktuellen 
Betriebspunkt (Ap) vor der Durchf uhrung der Korrektur 
(Adaption) und I (Ap) neu den Wert der Abhangigkeit des 
Ansteuerstromes I Q (Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) nach der 
Durchf uhrung der (Adaption) bezeichnen. Die Adaptionsrate X ist 
hierbei aus dem Intervall (0 7 1] zu wahlen. 
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Bei piezoelektrisch ansteuerbaren Ventilen erf olgt die 
Korrektur der Abhangigkeit der anzulegenden Spannung U G (Ap) vom 
Dif f erenzdruck (Ap) nach der Formel 

U(A P ) fleU = U(Ap) ait ^ + X • Ureakt, 

wobei Ureakt den der Druckanderung in der dera Druckregelventil 
zugeordneten Radbremse entsprechenden Ansteuerspannungswert im 
Zeitpunkt (t r eakt) , U(Ap) alt den Wert der Abhangigkeit der 
Ansteuer spannung U(Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) im aktuellen 
Betriebspunkt (Ap) vor der Durchfuhrung der Korrektur 
(Adaption) und U(Ap) neu den Wert der Abhangigkeit der 
Ansteuerspannung U(Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) nach der 
Durchfuhrung der Korrektur (Adaption) bezeichnen, wobei die 
Adaptionsrate X aus dem Intervall (0, 1] zu wahlen ist. 

GemaS einem zweiten Verfahren wird die vorhin gestellte Aufgabe 
dadurch gelost / dafi die Haufigkeit der Ansteuervorgahge des 
Druckregelventils (Einlafiventil; AuslaSventil) ermittelt und 
nach Mafigabe eines in der Radbremse einzusteuernden 
Solldruckverlauf s zur Korrektur bzw. Absenkung der Abhangigkeit 
der elektrischen GroSe von dem Dif f erenzdruck herangezogen 
wird. Dieses Verfahren, das nur auf die Absenkung der 
Ansteuercharakteristik begrenzt ist, kann auch aufierhalb von 
Druckhaltephasen angewandt werden. 

Dabei ist es besonders sinnvoll, wenn bei steigendem bzw. 
konstantem Solldruckverlauf die Zahl der Ansteuervorgange des 
dem Druckabbau dienenden Druckregelventils (Auslafiventil) 
ermittelt wird, wobei beim Uberschreiten eines Schwellenwertes 
auf eine zu starke Ansteuerung des dem Druckaufbau dienenden 
Druckregelventils (Einlafiventil) geschlossen wird, bzw. wenn 
bei fallenendem bzw. konstantem Solldruckverlauf die Zahl der 
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Ansteuervorgange des dem Druckaufbau dienenden 
Druckregelventils (EinlaSventil) ermittelt wird, und dafi beim 
Uberschreiten eines Schwellenwertes auf eine zu starke 
Ansteuerung des dem Druckabbau dienenden Druckregelventils 
(AuslaSventil) geschlossen wird. 

Nach einem weiteren vorteilhaf ten Erf indungsmerkmal wird die 
ermittelte Zahl (Nab, N AU f) mit einem maximal zugelassenen 
Zahlenwert (Nm,*, N AU f*) verglichen, der nach der 
Forme 1 

N^* = f B • T Auf bzw. N Auf = f B • gebildet wird, wobei 

f B eine maximal zugelassene Ansteuerungsf requenz und TW, 
die Dauer der Anstiegs- bzw, Abfallphase des Solldruckverlauf s 
bezeichnen. Beim Uberschreiten des maximal zugelassenen 
Zahlenwertes (NAb*, N Auf *) wird auf eine zu starke Ansteuerung 
des dem Druckanstieg- bzw. -abfall dienenden Druckregelventils 
(EinlaSventil, Auslafiventil) geschlossen. 

Weitere vorteilhafte Merkmale des zweiten erf indungsgemaSen 
Verfahrens sind den Unteranspruchen 26 bis 29 zu entnehmen. 

Ein erf indungsgemafies Regelsystem zur Durchfuhrung der vorhin 
erwahnten Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dag ein 
Druckregler vorgesehen ist, dem als EingangsgroEen ein Druck- 
Sollwert, mit dem eine der Radbremsen des Pahrzeuges zu 
beauf schlagen ist, ein Druck-Istwert , mit dem eine der 
Radbremsen des Pahrzeuges beauf schlagt ist, sowie der an dem 
betrachteten Druckregelventil anliegende hydraulische 
Dif ferenzdruckwert zugefuhrt werden und dessen AusgangsgroSe 
der Sollwert der zur Ansteuerung des Druckregelventils 
verwendeten elektrischen GroSe ist, und daE Mittel zur 
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Korrektur (Adaption) der Abhangigkeit der elektrischen GroSe 
von dem Dif f erenzdruckwert vorgesehen sind. 

AuSerdem ist es besonders vorteilhaft, wenn der Druckregler aus 
einem linearen Regler, einem Vorsteuermodul sowie einem 
Korrekturmodul besteht, wobei dem linearen Regler als 
EingangsgroEe die aus Druck-Sollwert und Druck-Istwert 
gebildete Regelabweichung zugefuhrt wird, wahrend dem 
Vorsteuermodul ein den an dem betrachteten Druckregelventil 
anliegenden hydraulischen Dif f erenzdruck reprasentierendes 
Signal zugefuhrt wird, wobei das Vorsteuermodul einen 
Vorsteuerwert der zur Ansteuerung des Druckregelventils 
verwendeten elektrischen Grofie erzeugt, der dem Of f nungspunkt 
des Druckregelventils entspricht und der zu der Ausgangsgrofie 
des linearen Reglers zur Bildung des Sollwerts der zur 
Ansteuerung des Druckregelventils verwendeten elektrischen 
Grofie hinzuaddiert wird und wobei dem Korrekturmodul als 
Eingangsgrofien der Druck-Istwert sowie der Differenzdruck 
zugefuhrt werden und dessen AusgangsgroEe (Ki,K 2 ) das Verhalten 
des Vorsteuermoduls beeinflufit. 

Die AusgangsgroSe (Kx) des Korrekturmodul s wird vorzugsweise 
als Dif f erenz : 

K x = I(Ap) fleu - I(Ap) aJt bzw. 

Ki = V{Ap) nGU - U(Ap) aJt definiert, wobei 

I(Ap) aIt: bzw- U(Ap) aIt den Wert der Abhangigkeit der 
elektrischen AnsteuergroSe I (Ap) bzw. U(Ap) vom 
Differenzdruck (Ap) im aktuellen Betriebspunkt (Ap) vor der 
Durchfuhrung der Korrektur (Adaption) und I(Ap) neu bzw. 
U(Ap) neu den Wert der elektrischen Ansteuergrofie I (Ap) bzw. 
U(Ap) vom Differenzdruck (Ap) nach der Durchfuhrung der 
Korrektur (Adaption) bezeichnen. 
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Schliefilich ist bei einem Regelsystem zur Durchf uhrung des 
zweiten erf indungsgemaSen Verfahrens vorgesehen, da£ dem 
Korrekturmodul zusatzlich als EingangsgroSe der Druck-Sollwert 
(Psoii) zugefuhrt wird und daS seine Ausgangsgrofie K 2 = -AI 
aus dem Vergleich der ermittelten Zahl der Ansteuervorgange 
(Nab, N Auf ) mit einem maximal zugelassenen Zahlenwert (Nab*. N Auf *) 
abgeleitet wird, wobei beim Oberschreiten des maximal 
zugelassenen Zahlenwertes ( N^b * , Nauf * ) die Abhangigkeit der 
elektrischen Grofie abgesenkt wird. 

Die Erf indung wird in der nachf olgenden Beschreibung an einem 
Ausfuhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig, 1 ein vereinf achtes Schaltbild eines 

Bremsbe t at igungs systems, bei dem das erf indungsgemafie 
Verfahren verwendet werden kann, 



Fig. 2 eine diagrammatische Darstellung des 

Radbremsdruckverlauf s zur Ermittlung eines 
Schwellenwertes fur ein elektromagnetisch 
betatigbares, dem Druckaufbau dienendes 
Druckregelventil ; 



Fig. 3 eine diagrammatische Darstellung des 

Radbremsdruckverlauf s zur Ermittlung eines 
Schwellenwertes fur ein elektromagnetisch 
betatigbares, dem Druckabbau dienendes 
Druckregelventil ; 

Fig. 4 den Aufbau eines Druckreglers zur Durchf uhrung des 
erstgenannten erf indungsgemaSen Verfahrens; 
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Fig. 5 den Aufbau eines Druckreglers zur Durchfuhrung des 
zweitgenannten erf indungsgemaSen Verfahrens; und 

Fig. 6 eine Darstellung der Funktion des in Fig. 4 gezeigten 
Vorsteuermoduls . 

Das in Fig. 1 dargestellte, elektronisch regelbare 
Bremsbetatigungssystem besteht aus einem mittels eines 
Betatigungspedals 1 betatigbaren, zweikreisigen 
Hauptbremszylinder bzw. Tandemhauptzylinder 2, der mit einem 
Pedalwegsimulator 3 zusairanenwirkt sowie zwei voneinander 
getrennte Druckraume aufweist, die mit einem drucklosen 
Druckmittelvorratsbehalter 4 in Verbindung stehen. An den 
ersten Druckraum (Primar druckraum) sind mittels einer 
absperrbaren ersten hydraulischen Leitung 5 beispielsweise der 
Vorderachse zugeordnete Radbremsen 7,8 angeschlossen. Das 
Absperren der Leitung 5 erfolgt mittels eines ersten 
Trennventils 11, wahrend in einem "z wis chen den Radbremsen 7, 8 
geschalteten Leitungsabschnitt 12 ein elektromagnetisch 
betatigbares, vorzugsweise stromlos offenes (SO) 
Druckausgleichsventil 13 eingefiigt ist, das bei Bedarf eine 
radindividuelle Bremsdruckregelung ermoglicht . 

Der zweite Druckraum des Hauptbremszylinders 2, an den ein 
Drucksensor 15 angeschlossen sein kann, ist uber eine mittels 
eines zweiten Trennventils 14 absperrbare zweite hydraulische 
Leitung 6 mit dem anderen, der Hinterachse zugeordneten 
Radbremsenpaar 9, 10 verbindbar. In einem zwischen den 
Radbremsen 9, 10 geschalteten Leitungsabschnitt 16 ist wieder 
ein elektromagnetisch betatigbares, vorzugsweise stromlos 
offenes (SO) Druckausgleichsventil 19 eingefugt. Da der Aufbau 
des an den zweiten Druckraum des Hauptbremszylinders 2 
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angeschlossenen hydraulischen Kreises identisch dem des in der 
vorstehenden Beschreibung erlauterten Bremskreises 11 
entspricht, braucht er im nachf olgenden Text nicht mehr 
erortert zu werden. 

Wie der Zeichnung weiter zuentnehmen ist, ist ein als 
Fremddruckquelle dienendes Motor-Pumpen-Aggregat 20 mit einem 
Hochdruckspeicher 21 vorgesehen, das seinerseits aus einer 
mittels eines Elektromotors 22 angetriebenen Pumpe 23 sowie 
einem der Pumpe 23 parallel geschalteten Dmckbegrenzungsventil 
24 besteht. Die Saugseite der Pumpe 23 ist uber ein 
Dmckbegrenzungsventil 24 an den vorhin erwahnten 
Druckmittelvorratsbehalter 4 angeschlossen. Der von der Pumpe 
23 aufgebrachte hydraulische Druck wird von einem nicht 
dargestellten Drucksensor uberwacht oder durch Schatzung 
ermittelt . 

Eine dritte hydraulische Leitung 2 6 verbindet den 
Hochdruckspeicher 21 mit den Eingangsanschlussen von zwei 
elektromagnetisch analog ansteuerbaren, stromlos geschlossenen 
2/2-Wegeventilen 17, 18, die als Einlafiventile den Radbremsen 7 
und 8 vorgeschaltet sind. AuSerdem sind die Radbremsen 7, 8 
uber je ein elektromagnetisch analog ansteuerbares, stromlos 
geschlossenes 2/2-Wegeventil bzw. AuslaSventil 27, 28 an eine 
vierte hydraulische Leitung 29 angeschlossen, die andererseits 
mit dem drucklosen Druckmittelvorratsbehalter 4 in Verbindung 
steht. Der in den Radbremsen 7, 8 herrschende hydraulische 
Druck wird mit Hilfe je eines Drucksensor s 30, 31 ermittelt . 

Der gemeinsamen Ansteuerung des Motor- Pumpen-Aggregats 20 sowie 
der Elektromagnetventile 11,13,14,17,18,19,27,28 dient eine 
elektronische Steuereinheit 32, der als Eingangssignale die 
Ausgangssignale eines mit dem Betatigungspedal 1 zusammenwir- 
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kenden Betatigungswegsensors 33 sowie des vorhin erwahnten 
Drucksensors 15 zugefuhrt werden und die eine 
Fahrerverzogerungswunscherkennung ermoglichen. Zur 
Fahrerverzogerungswunscherkennung konnen jedoch auch andere 
Mittel, beispielsweise ein die Betatigungskraf t am 
Betatigungspedal 1 sensierender Kraftsensor verwendet werden. 
Als we it ere EingangsgroSen werden der elektronischen 
Steuereinheit 32 die Ausgangssignale der Drucksensoren 30, 31 
sowie die der Geschwindigkeit des Fahrzeuges entprechenden 
Ausgangssignale von lediglich schematisch angedeuteten 
Radsensoren zugefuhrt, wobei die den Radbremsen 7,8 
zugeordneten Radsensoren mit den Bezugszeichen 34,35 versehen 
s ind . 

Es ist allgemein bekannt, daJ5 die der Ansteuerung der vorhin 
erwahnten Ein- (17,18) und AuslaSventile 27, 28 dienende 
elektrische GroSe, im dargestellten Ausfuhrungsbei spiel der 
elektrische Strom, von dem am zu identif izierenden 
Druckregelventil anliegenden hydraulischen Dif ferenzdruck, der 
im nachf olgenden Text mit Ap bezeichnet wird, abhangig ist. 

Zur Anpassung der Abhangigkeit zwischen dem elektrischen Strom 
und dem Dif ferenzdruck, der sog. Ansteuercharakteristik der 
Druckregelventile an storende Einfliisse, wie 

Fertigungsstreuungen imd Alterungsef f ekte, sowie veranderliche 
Umgebungsbedingungen werden die erf indungsgemaEen Verf ahren 
verwendet, deren Durchfiihrung im nachf olgenden Text im 
Zusammenhang mit Fig. 2-6 erlautert wird. Dabei ist zu 
berucksichtigen, dafi das erste Verf ahren nur wahrend der sog. 
Druckhaltephase anwendbar ist, in der samtliche 
Druckeregelventile 17, 18, 27, 28 geschlossen sind bzw. 
geschlossen werden. Es wird davon ausgegangen, daS, wie vorhin 
beschrieben wurde 7 alle Druckregelventile 17, 18, 27, 28 als, 
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stromlos geschlossene 2/2-Wegeventile ausgefuhrt sind, die 
mittels eines elektromagnetischen Antriebs analog ansteuerbar 
sind. Dement sprechend wird die Ansteuerungscharakteristik der 
Ventile, d.h. die Abhangigkeit des dem elektromagnetischen 
Antrieb zuzufuhrenden elektrischen Stroms von dem am EinlaS- 
(17,18) bzw. am AuslaSventil (27,28) anliegenden hydraulischen 
Dif ferenzdruck Ap, (die in der vorhin erwahnten elektronischen 
Steuereinheit 32 abgelegt ist) , wie folgt korrigiert bzw. 
angepafit : 

Fur jedes zu identif izierende Druckregelventil, beispielsweise 
das Einlafiventil 17 (Fig. 1) wird der Druckverlauf p(t) in der 
diesem Einlafiventil 17 zugeordneten Radbremse 7 mittels des 
Drucksensors 30 zyklisch in einem Zeitfenster T w (s. Fig. 2) 
beobachtet und jeweils der maximale Signalwert in diesem 
Zeitraum ermittelt. Zu dem ermittelten Maximalwert wird ein 
Verf ahrensparameter e hinzuaddiert , der eine am Ventil 17 
auftretende Leckage sowie Storungen des Drucksensors 30 
beriicksichtigt . Dadurch werden in den einzelnen Zeitfenstern i 
(i = 0,1,2,3,...) Schwellenwerte E x , E 2 , E 3 ... gemaS der 
folgenden Formel festgelegt : 

E = Max(p)l Fenster (i-1) + s 

Es wird nun angenommen, dafi im Zeitpunkt to (s. Fig. 2) eine 
bestimmte Fahrsituation, beispielsweise ein Fahrzeugstillstand, 
auftritt und eine Druckhaltephase (Ap = 0) erkannt wird. In 
diesem Zeitpunkt wird der elektromagnetischen Antrieb des 
Einlafiventils 17 bestromt und der Strom I E in langsam erhoht, 
wobei in jedem Zeitfenster 1,2,3,... der Druckverlauf mit dem 
vorhin erwahnten, ermittelten Schwellenwert E x , E 2 , E 3 ... 
verglichen wird. Wird der Schwellenwert E 3 (im Zeitfenster 3) 
bei der Ansteuerung des EinlaSventils 17 im Zeitpunkt t de tect 
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uberschritten, so wird eine Druckanderung erkannt und eine 
Korrektur der Ansteuercharakteristik fur den aktuellen 
Betriebspunkt Ap vorgenommen. Als Korrekturwert wird der zum 
Zeitpunkt t rea kt - taetect - x eingestellte Ansteuerstromwert Ireakt 
herangezogen, wobei der Wert x die erwartete Reaktionszeit des 
Systems EinlaSventil/Radbremse angibt. Sofern die Temperatur 
der hydraulischen Komponenten erfaSt wird, kann die 
Temperaturabhangigkeit der Reaktionszeit berucksichtigt werden. 
Die Korrektur der Ansteuercharakteristik I (Ap) anhand des zum 
Zeitpunkt treakt eingestellten Wertes des Ansteuerstroms Ireakt 
erfolgt vorzugsweise nach einer Adaptionsvorschrif t der Form 

I (Ap) neU = I(A P ) aJt • (1-X) + X • I r eakt 

wobei die Adaptionsrate X aus dem Intervall (0, 1] zu wahlen 
ist. Kleine Werte X fuhren zu einer groSeren Robustheit 

gegenuber Fehlmessungen, Werte X nahe 1 bewirken eine 
schnellere Adaption der gespeicherten Ansteuercharakteristik an 
das beobachtete Ventilverhalten. Bei der Formulierung der 
Adaptionsvorschrif t bezeichnet I(Ap) ait den Wert der 
Ansteuercharakteristik I (Ap) im aktuellen Betriebspunkt Ap vor 
der Durchfuhrung der Adaption, wahrend I(Ap) aeu den Wert nach 
der Adaption bezeichnet. 

Das erf indungsgemaJSe Verfahren wurde im Zusammenhang mit einem 
dem Druckaufbau dienenden EinlaSventil beschrieben, das mittels 
eines durch elektrischen Strom ansteuerbaren 

elektromagnetischen Antriebs betatigt wird- Die beschriebene 
Vorgehensweise kann jedoch selbstverstandlich auch bei 
elektromagnetisch betatigbaren, dem Druckabbau dienenden 
AuslaSventil verwendet werden. Eine entsprechende, vereinfachte 



WO 02/26540 



- 15- 



PCT/EP01/11162 



Darstellung ist in Fig- 3 gezeigt . Das Verfahren kann ebenfalls 
analog bei Druckregelventilen angewandt werden, die mittels 
eines Piezoantriebs angesteuert werden. In diesetn Fall ist dann 
die das Ist-Verhalten der Piezoventile beeinf lussende Grofie die 
an den Piezoantrieb anzulegende Spannung. 

Das zweite erf indungsgemafie Verfahren besteht im wesentlichen 
in einer Absenkung der Ansteuercharakteristik bei grenzstabilem 
Regelkreisverhalten. Die beschriebene Methode dient der 
Erkennung grenzstabiler Zustande des Druckregelkreises, die 
durch eine zu hoch eingestellte Ansteuercharakteristik I(Ap) 
bzw. U(Ap) verursacht werden, wobei die Methode auch aufierhalb 
der vorhin erwahnten Druckhaltephase angewandt werden kann. 
Unter dem Begriff Grenzstabilitat wird hierbei ein hauf iger 
Wechsel von Ansteuervorgangen der Ein- und AuslaSventile bei 
konstantem, monoton steigendem oder monoton fallendem Solldruck 
verstanden. Dieses Verhalten ist mit einem urn den Solldruckwert 
schwingenden Radbremsendruck verbunden. 

Die Erkennung der beschriebenen Situation und die Zuordnung zur 
Ansteuerung des Ein- und AuslaSventils basiert auf der 
folgenden Grundidee: 

Die Haufigkeit der Auslafiventil-Ansteuervorgange bei steigendem 
bzw. konstantem Solldruckwert ist ein Indikator fur eine zu 
starke Ansteuerung des EinlaSventils , wahrend die Haufigkeit 
der EinlaSventil-Ansteuervorgange bei fallendem bzw. konstantem 
Solldruckwert ein Indikator fur eine zu starke Ansteuerung des 
Auslafiventils ist. Zur Ausnutzung dieser Zusaramenhange werden 
Druckanstiegs- und -abf allphasen innerhalb des 
Solldruckverlauf s anhand dessen zeitlicher Anderung 
klassif iziert , wobei die Dauer der Druckanstiegsphase mit T AU f 
und die Dauer der Druckabf allphase mit bezeichnet werden. 
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Wahrend einer Druckanstiegsphase (T Auf ) wird die Zahl (N^b) der 
Ansteuervorgange des dem Druckabbau dienenden AuslaSventils 
27,28) ermittelt. Ahnlich wird wahrend einer Druckabf allphase 
(Tai>) die Zahl (N Auf ) der Ansteuervorgange des dem Druckaufbau 
dienenden EinlaSventils 17,18 ermittelt. 

Am Ende der jeweiligen Phase wird die ermittelte Zahl Nab bzw. 
N AU f der Ansteuervorgange mit einem maximal zugelassenen 
Zahlenwert (N**,*, N Auf *) verglichen, fur den die folgenden 
Gleichungen gel ten: 

N^* = f B • T Auf und N Auf = f B • Tjo, , wobei 

f B eine maximal zugelassene Ansteuerungsf requenz bezeichnet. 
Die parametrierbare Ansteuerungsf requenz f B berucksichtigt die 
Tatsache, da£ auch bei idealer Konf iguration des Druckreglers 
mit einer gewissen Anzahl von Uber- bzw. Unterschwingungen zu 
rechnen ist . 

Liegt die ermittelte Zahl N^, N Auf der Ansteuervorgange 
oberhalb des maximal zugelassenen Zahlenwertes N^*, N AU £*, wird 
dies auf eine zu starke Ansteuerung des dem Druckauf- bzw. 
-abbau dienenden Einlafiventils 17,18 bzw. AuslaSventils 27,28 
zuruckgef uhrt . 

Bei einer durch den beschriebenen Algorithmus detektierten 
Grenzstabilitat des Druckregelkreises durch eine zu starke 
Ansteuerung eines Ein- oder AuslaSventils, wird die fur das 
betreffende Ventil in der elektronischen Steuereinheit 32 
gespeicherte Ansteuercharakteristik I(Ap) nach der folgenden 
Adaptionsvorschrift durchgef uhrt : 



I (Ap)* eu = I (Ap) 



- Al. 
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Die Vorsteuercharakteristik wird somit um einen vorgegebenen 
Betrag Al abgesenkt. Dabei bezeichnet I(Ap) aIt den Wert der 
Ansteuercharakteristik I (Ap) im aktuellen Betriebspunkt Ap 

vor der Durchf uhrung der Adaption, wahrend I(Ap) nQU den Wert 
nach der Adaption bezeichnet. 

In Fig. 4 bis 6 ist schlieSlich ein Druckregler zur 
Durchf uhrung der erf indungsgemafien Verfahren dargestellt. Dem 
dargestellten Druckregler 40, der einen Bestandteil der vorhin 
erwahnten elektronischen Steuereinheit 3 2 bildet, werden als 

Eingangsgrofien Signale zugefuhrt, die den Druck-Sollwert Psoll/ 

mit dem eine der Radbremsen 7,8 zu beauf schlagen ist, den 

Druck-Istwert Pist/ mit dem eine der Radbremsen 7,8 

beauf schlagt ist, sowie den am entsprechenden Druckregelventil 
anliegenden Dif f erenzdruck Ap reprasentieren. Die 
AusgangsgroEe des Druckreglers 40 stellt den Sollwert I so ii bzw. 
Usoii des dem elektromagnetisch ansteuerbaren Druckregelventil 
zuzufuhrenden elektrischen Stroms bzw. der an das 
piezoelektrisch ansteuerbare Druckregelventil anzulegenden 
Spannung dar . 

Der in Fig. 4 und 6 dargestellte Druckregler ist insbesondere 
fur die Durchf uhrung des ersten erf indungsgema£en Verfahrens 
geeignet. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wird der vorhin 
erwahnte Druckregler 40 im wesent lichen durch einen linearen 
Regler 41, ein Vorsteuermodul 42 sowie ein Korrekturmodul 
gebildet, das mit dem Bezugszeichen 45 versehen ist- Als 
EingangsgroiSe des linearen Reglers 41 wird eine Regelabweichung 

APr verwendet, die in einer dem linearen Regler 41 

vorgeschalteten Subtraktionsstelle 43 aus dem Druck-Sollwert 
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Psoii sowie dem Druck-Istwert Pi s t gebildet wird, wahrend in 
einer Additionsstelle 44 zu der Ausgangsgrofie Isoii,l bzw. U So ii,l 
des linearen Reglers 41 die Ausgangsgrdfie I S oii,v bzw- U So ii,v des 
Vorsteuermoduls 42 hinzuaddiert wird- Im Korrekturmodul 45 
werden die vorhin erwahnten Signale Pi st und AP zu einer 
Korrekturgrofie K x verarbeitet, der das Verhalten des 
Vorsteuermoduls 42 im Sinne der vorhin beschriebenen Korrektur 
bzw. Adaption beeinflufit. Die Korrekturgrofie Ki bewirkt, wie 
mit dem senkrecht dargestellten Pfeil angedeutet ist, eine 
Adaption der im Vorsteuermodul 42 abgelegten 
Vorsteuercharakteristik I S oii,v bzw. U So ii,v ati das beobachtete 
Vent ilverhal ten. Wie Fig. 6 am Beispiel eines elektromagnetisch 
ansteuerbaren Druckregelventils zeigt, wird die 
Vorsteuercharakteristik I So ii,v — f (Ap) urn den Wert der 
Korrekturgrofie K x in dem dargestellten Fall „nach oben w , d.h., 
zu hoheren Stromwerten verschoben. 

Der in Fig. 5 dargestellte Druckregler ist insbesondere fur die 
Durchf uhrung des zweiten erf indungsgemafien Verfahrens geeignet. 
Wie der Abbildung zu entnehmen ist, entspricht sein Aufbau im 
wesent lichen dem des im Zusammenhang mit Fig. 4 und 6 
beschriebenen Druckreglers . In seinem Korrekturmodul 46 werden 
jedoch der Druck-Sollwert Psoii, der Druck-Istwert Pist sowie der 
am zu identifizierenden Druckregelventil anliegende 
Dif ferenzdruck AP zu einer Korrekturgrofie K 2 verarbeitet, die, 
wie durch den nach unten gerichteten Pfeil angedeutet wird, im 
Bedarfsfall eine Absenkung der Vorsteuercharakteristik bewirkt. 
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P at entari spruche 

1. Verfahren zur Ansteuerung eines elektronisch regelbaren 
Bremsbetatigungssystems fur Kraf tf ahrzeuge, mit einem 
drucklosen Druckmittelvorratsbehalter (4) , mit mindestens 
einer durch eine elektronische Steuereinheit (32) 
ansteuerbaren Druckquelle (20), mit deren Druck Radbremsen 
(7,8,9,10) des Pahrzeuges beauf schlagbar sind, denen 
Drucksensoren sowie Druckregelventile (EinlaSventil 17,18/ 
AuslaSventil 27,28) zugeordnet sind, die in Abhangigkeit 
von dem an ihnen anliegenden Dif f erenzdruck mittels einer 
elektrischen GroSe analog ansteuerbar sind und die die 
Radbremsen (7 - 10) in einer Druckaufbauphase mit der 
Druckquelle (2 0) verbinden, in einer Druckhaltephase 
geschlossen sind bzw. geschlossen werden und in einer 
Druckabbauphase die Radbremsen (7 - 10) mit dem 
Druckmittelvorratsbehalter (4) verbinden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die elektrische GroSe bei dem zu 

identif izierenden Druckregelventil (EinlaSventil 17,18; 
AuslaSventil 27,28) in der Druckhaltephase langsam variiert 
wird, bis eine erkennbare Druckanderung in der dem 
Druckregelventil (EinlaSventil 17, 18 ; AuslaSventil 27,28) 
zugeordneten Radbremse (7,8) erfolgt, wonach eine Korrektur 
der Abhangigkeit der elektrischen GroSe von dem 
Dif f erenzdruck durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daS die 
Druckregelventile (EinlaSventil 17,18; AuslaSventil 27,28) 
als im Ruhezustand geschlossene Ventile ausgefuhrt sind und 
daS die Variation der elektrischen AnsteuergroSe eine 
Erhohung ist, die von einem Wert ausgeht, der unterhalb des 
Wertes liegt, der fur das Offnen des Druckregelventils 
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(Einlafiventil 17,18; AuslaSventil 27,28) erforderlich 
ist . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dafi die 
dem Druckabbau dienenden Druckregelventile (Auslafiventil 
27,28) als im Ruhezustand offene Ventile ausgefuhrt sind . 
und dafi die Variation der elektrischen Ansteuergrofie eine 
Absenkung ist, die von einem Wert ausgeht, der oberhalb des 
Wertes liegt, der fur das Halten des Druckregelventils 
(AuslaSventil 27,28) im geschlossenen Zustand erforderlich 
ist . 

4 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Variation der elektrischen Grofie in 
bestiramten Fahrsituationen erfolgt. 

5 • Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Variation der elektrischen Grofie beim 
Fahrzeugstillstand bzw. in einem bestimmten Bereich der 
Fahrzeuggeschwindigkeit erfolgt. 

6 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Variation der elektrischen GroSe bei 
einer geringen Anderungsgeschwindigkeit eines 
Bremsendrucksollwertes erfolgt. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Variation der elektrischen Grofie nach 
einer Mindestdauer der Druckhaltephase erfolgt . 

8 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Variation der elektrischen Ansteuergrofie 
abgebrochen wird, wenn die Dif f erenz aus Solldruck und 
Istdruck einen vorgegebenen Toleranzbereich verlafit. 
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Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, daS die 
Grenzen des Toleranzbereichs in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit festgelegt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 dadurch 
gekennzeichnet, daS die Druckregelventile (17 , 18 ; 27, 28) als 
elektromagnetisch ansteuerbare Ventile ausgefuhrt sind und 
dafi die elektrische GroSe ein dem elektrotnagnetischen 
Antrieb zuzuf uhrender elektrischer Strom (I) ist. 

Verfahren nach nach einem der Anspriiche 1 bis 9 dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Druckregelventile als 
piezoelektrisch ansteuerbare Ventile ausgefuhrt sind und 
daS die elektrische Grofie eine an den Piezoantrieb 
anzulegende elektrische Spannung (U) ist. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 11 
dadurch gekennzeichnet, daS der Druckverlauf in der dem 
Druckregelventil (17,18) zugeordneten Radbremse (7,8) 
wahrend der Variation der elektrischen GroSe zyklisch in 
einem Zeitfenster (T w ) beobachtet wird und jeweils der 
maximale Druckwert ermittelt wird, der wiederum zur 
Ermittlung einer Erkennungsschwelle (E) fur die 
D ru ckande rung am Ausgang des dem Druckaufbau dienenden 
Druckregelventils (EinlaSventil 17,18) herangezogen wird. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 11 
dadurch gekennzeichnet # daS der Druckverlauf in der dem 
Druckregelventil (27,28) zugeordneten Radbremse (7,8) 
wahrend der Variation der elektrischen Grofie zyklisch in 
einem Zeitfenster (T w ) beobachtet wird und jeweils der 
minimale Druckwert ermittelt wird, der zur Ermittlung einer 
Erkennungsschwelle (E) fur die Druckanderung am Eingang des 
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dem Druckabbau dienenden Druckregelventils (Auslafiventil 
27,28) herangezogen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, da£ eine 
Erkennungsschwelle £ im Fenster i gemafi der Formel 



wobei e ein die Ventilleckage sowie Storungen des den 
Druckverlauf erfassenden Drucksensors (30,31) 
berucksichtigender Verf ahrensparameter ist • 

15- Verfahren nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet, dafi beim 
Uberschreiten der Erkennungsschwelle (E) durch den 
Druckwert am Ausgang des Druckregelventils (EinlaEventil 
17,18) im Zeitfenster (i) auf das Offnen des 
Druckregelventils (Einla&ventil 17,18) geschlossen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dafi eine 
Erkennungsschwelle E im Fenster i gemaS der Formel 

E = Max(p)l Fenster (i-1) - e festgelegt wird, 

wobei e ein die Ventilleckage sowie Storungen des den 
Druckverlauf erfassenden Drucksensors (3 0,31) 
berucksichtigender Verf ahrensparameter ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16 dadurch gekennzeichnet, daS beim 
Unterschreiten der Erkennungsschwelle (E) durch den 
Druckwert am Eingang des Druckregelventils (AuslaSventil 
27,28) im Zeitfenster (i) auf das Offnen des 
Druckregelventils (AuslaSventil 27,28) geschlossen wird. 




+ e festgelegt wird, 
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18 . Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 17 dadurch 
gekennzeichnet, dafi zum Zeitpunkt (t de tekt) der IJber- bzw. 
Unterschreitung der Erkennungsschwelle (E) durch den 
Druckwert am Ausgang des dem Druckaufbau dienenden 
Druckregelventils (EinlaSventil 17,18) bzw. am Eingang des 
dem Druckabbau dienenden Druckregelventils (AuslaSventil 
27,28) ein Zeitpunkt gemafi der Formel 

treakt = tdetekt " T 

berechnet wird, wobei x den zeitlichen Versatz zwischen der 
durch die Ansteuerung hervorgeruf enen Reaktion des 
Druckregelventils und der Erkennung dieser Reaktion anhand 
der Druckanderung bezeichnet. 

19. Verf ahren nach Anspruch 18 dadurch gekennzeichnet, daE der 
zeitliche Versatz (t) abhangig von einem die Viskositat des 
Druckmittels charakterisierenden Signals festgelegt wird. 

20. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 10 und 12 
bis 19 dadurch gekennzeichnet, dafi die Korrektur der 
Abhangigkeit des Ansteuerstromes I (Ap) vom Dif f erenzdruck 
(Ap) nach der Formel 

I(Ap) neu = KAp) aIt •(1-X) + X • Ireakt erf olgt , 

wobei Ireakt den der Druckanderung in der dem 
Druckregelventil (EinlaSventil 17,18; AuslaSventil 27,28) 
zugeordneten Radbremse (7,8) entsprechenden 
Ansteuerstromwert im Zeitpunkt (t rea kt) / I(Ap) aIt den Wert 
der Abhangigkeit des Ansteuerstromes I (Ap) vom 
Dif ferenzdruck (Ap) im aktuellen Betriebspunkt (Ap) vor der 
Durchfuhrung der Korrektur (Adaption) und I (Ap) nGU den Wert 
der Abhangigkeit des Ansteuerstromes I (Ap) vom 
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Dif f erenzdruck (Ap) nach der Durchfuhrung der Korrektur 
(Adaption) bezeichnen, wobei die Adapt ionsrate X aus dem 
Intervall (0,1] zu wahlen ist. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 11 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, daS die Korrektur der 
Abhangigkeit der anzulegenden Spannung U(Ap) vom 

Diff erenzdruck (Ap) nach der Formel 

U(Ap) neu « U(Ap) aIt • (1-X) + X • Ureakt erf olgt , 

wobei Ureakt den der Druckanderung in der dem 
Druckregelventil zugeordneten Radbremse entsprechenden 
Ansteuerspannungswert im Zeitpunkt (t r eakt) , U(Ap) alt den 
Wert der Abhangigkeit der Ansteuer spannung U(Ap) vom 
Diff erenzdruck (Ap) im aktuellen Betriebspunkt (Ap) vor der 
Durchfuhrung der Korrektur (Adaption) und U(Ap) neu den Wert 
der Abhangigkeit der Ansteuer spannung U(Ap) vom 
Diff erenzdruck (Ap) nach der Durchfuhrung der Korrektur 
(Adaption) bezeichnen, wobei die Adaptionsrate X aus dem 
Intervall (0, 1] zu wahlen ist. 

22. Verfahren zur Ansteuerung eines elektronisch regelbaren 
Bremsbetatigungssystems fur Kraf tf ahrzeuge, mit einem 
drucklosen Druckmittelvorratsbehalter (4) , mit mindestens 
einer durch eine elektronische Steuereinheit (32) 
ansteuerbaren Druckquelle (20) , mit deren Druck Radbremsen 
(7,8) des Fahrzeuges beauf schlagbar sind, denen 
Druckregelventile (Einlafiventil 17,18; Auslafiventil 27,28) 
zugeordnet sind, die in Abhangigkeit von dem an ihnen 
anliegenden Diff erenzdruck mittels einer elektrischen GiroEe 
analog ansteuerbar sind und die die Radbremsen (7,8) in 
einer Druckaufbauphase mit der Druckquelle (20) verbinden, 
in einer Druckhaltephase geschlossen sind bzw. geschlossen 
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werden und in einer Druckabbauphase die Radbremsen (7,8) 
mit dem Druckmittelvorratsbehalter (4) verbinden, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Haufigkeit der Ansteuervorgange der 
Druckregelventile (Einlafiventil 17,18; Auslafiventil 27,28) 
ermittelt und nach MaJSgabe eines in den Radbremsen (7,8) 
einzusteuernden Solldruckverlauf s zur Korrektur (Absenkung) 
der Abhangigkeit der elektrischen GroSe (1,11) von dem 
Dif f erenzdruck (Ap) herangezogen wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22 dadurch gekennzeichnet, daS 
wahrend einer Druckanstiegsphase des Solldruckverlauf s der 
Dauer (T Auf ) die Zahl (N^) der Ansteuervorgange des dem 
Druckabbau dienenden Druckregelventils (AuslaSventil 27,28) 
ermittelt wird, und daS beim Uberschreiten eines 
Schwellenwertes auf eine zu starke Ansteuerung des dem 
Druckaufbau dienenden Druckregelventils (EinlaSventil 
17,18) geschlossen wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 dadurch gekennzeichnet, daS 
wahrend einer Druckabf allphase des Solldruckverlauf s der 
Dauer (T^) die Zahl (N A uc) der Ansteuervorgange des dem 
Druckaufbau dienenden Druckregelventils (EinlaSventil 
17,18) ermittelt wird, und daS beim Uberschreiten eines 
Schwellenwertes auf eine zu starke Ansteuerung des dem 
Druckabbau dienenden Druckregelventils (AuslaSventil 27,28) 
geschlossen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24 dadurch gekennzeichnet, 
da£ die ermittelte Zahl (Nab, N Auf ) mit einem maximal 
zugelassenen Zahlenwert (NAb*, N AU f*) verglichen wird, der 
nach der Formel 

N^* = f B • T AU f bzw. N Auf = f B • gebildet wird, 
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wobei f B eine maximal zugelassene Ansteuerungsf requenz und 
T AU f/ die Dauer der Druckaanstiegs- bzw. -abfallphase 
bezeichnen, 

und dalS beim Oberschreiten des maximal zugelassenen 
Zahlenwertes (Nab*, N AU f*) auf eine zu starke Ansteuerung des 
dem Druckauf- bzw, -abbau dienenden Druckregelventils 
(Einlafiventil 17, 18 , Auslafiventil 27,28) geschlossen wird. 

26, Verfahren nach Anspruch 22 bis 25 dadurch gekennzeichaet , 
dafi die Druckregelventile (17, 18; 27, 28) als 
elektromagnetisch ansteuerbare Ventile ausgefuhrt sind und 
daS die elektrische Grofie ein dem elektromagnetischen 
Antrieb zuzufuhrender elektrischer Strom ist. 

27, Verfahren nach Anspruch 22 bis 25 dadurch gekennzeic^net , 
daS die Druckregelventile als piezoelektrisch ansteuerbare 
Ventile ausgefuhrt sind und dafi die elektrische Grofie eine 
an den Piezoantrieb anzulegende elektrische Spannung ist . 

28, Verfahren nach Anspruch 25 und 26, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Korrektur der Abhangigkeit des Ansteuerstromes 

I (Ap) vom Dif ferenzdruck (Ap) nach der Formel 

I(Ap) neu = I(Ap) aIt - Al erfolgt, 

wobei I(Ap) alt den Wert der Abhangigkeit des 
Ansteuerstromes I(Ap) vom Dif ferenzdruck (Ap) im aktuellen 
Betriebspunkt (Ap) vor der Durchfuhrung der Korrektur 
(Absenkung) und I(Ap) neu den Wert der Abhangigkeit des 
Ansteuerstromes I(Ap) vom Dif ferenzdruck (Ap) nach der 
Durchfuhrung der Korrektur (Absenkung) bezeichnen. 
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29. Verfahren nach Anspruch 25 und 27 dadurch gekennzeichnet, 
daS die Korrektur der Abhangigkeit der anzulegenden 
Spannung U(Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) nach der Formel 

U(Ap) MU = U(Ap) aIt - Au erfolgt, 

wobei U(Ap) alt den Wert der Abhangigkeit . der 
Ansteuerspannung U(Ap) vom Dif f erenzdruck (Ap) im 
aktuellen Betriebspunkt (Ap) vor der Durchfuhrung der 
Korrektur (Absenkung) und U(Ap) neu den Wert der 
Abhangigkeit der Ansteuerspannung U(Ap) vom Dif f erenzdruck 
(Ap) nach der Durchfuhrung der Korrektur (Absenkung) 
bezeichnen. 

30- Regelsystem zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Ansteuerung 
eines elektronisch regelbaren Bremsbetatigungs systems nach 
einem der vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
dafi ein Druckregler (40) vorgesehen ist, dem als 
EingangsgroSen ein Druck-Sollwert (Psoll) * ^clL^ dem eine der 
Radbremsen (7,8) des Fahrzeuges zu beauf schlagen ist, ein 
Druck-Istwert (Pist) / ™it dem eine der Radbremsen (7,8) des 
Fahrzeuges beauf schlagt ist, sowie der an dem 
betrachteten Druckregelventil (17, 18 ; 27,28) anliegende 
hydraulische Dif f erenzdruckwert (Ap) zugefuhrt werden und 
dessen Ausgangsgrofie der Sollwert (I S oii bzw. U So ii) der zur 
Ansteuerung des Druckregelventil s (17, 18; 2 7, 28) 
verwendeten elektrischen Grofie ist, und daS Mittel (45,46) 
zur Korrektur (Adaption) der Abhangigkeit der elektrischen 
Grofie (I bzw. U) von dem Dif f erenzdruckwert (Ap) vorgesehen 
sind. 

31. Regelsystem nach Anspruch 30 dadurch gekennzeichnet , dafi 
der Druckregler (40) aus einem linearen Regler (41) , einem 
Vorsteuermodul (42) sowie einem Korrekturmbdul (45,46) 



WO 02/26540 



PCT/EP01/11162 



- 28- 

besteht, wobei dem linearen Regler (41) als EingangsgroSe 
die aus Druck-Sollwert (Psoii) und Druck-Istwert (Pi s t) 
gebildete Regelabweichung (APr) zugefuhrt wird, wahrend dem 
Vorsteuermodul (42) ein den an dem betrachteten 
Druckregelventil (17, 18 ,-27, 28) anliegenden hydraulischen 
Dif ferenzdruck (Ap) reprasentierendes Signal zugefuhrt 
wird, wobei das Vorsteuermodul (42) einen Vorsteuerwert 

(Isoii,v; U So ii,v) der zur Ansteuerung des Druckregelventils 

(17,18/27, 28) verwendeten elektrischen Grofie (I # U) erzeugt, 
der dem 6f f nungspunkt des Druckregelventils (17,18/27,28) 
entspricht und der zu der Ausgangsgrofie (I S oii,l/ U So ii,l) ^ es 
linearen Reglers (41) zur Bildung des Sollwerts (I S oii/ 
Usoii) der zur Ansteuerung des Druckregelventils 

(17,18/27,28) verwendeten elektrischen Grofie hinzuaddiert 
wird und wobei dem Korrekturmodul (45,46) als 
EingangsgroEen der Druck-Istwert (Pi st ) sowie der an dem . 
betrachteten (zu identif izierenden) Druckregelventil 
anliegende Dif ferenzdruck (Ap) zugefuhrt werden und dessen 
AusgangsgroEe (Ki,K 2 ) das Verhalten des Vorsteuermoduls . 

(42) beeinfluEt. 

Regelsystem nach Anspruch 31 zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zur Ansteuerung eines elektronisch regelbaren 
Bremsbetatigungssystems nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 1 bis 21 dadurch gekennzeichnet, dafi die 
AusgangsgroEe (K x ) des Korrekturmoduls (45) als 
Dif ferenz : 

K x = I(Ap) neu - I(Ap) alt bzw. 

Ki = U(Ap)* eu - U(Ap) alt definiert ist, wobei 

I(Ap) aIt bzw. U(Ap) aIt den Wert der Abhangigkeit der 
elektrischen AnsteuergroSe I (Ap) bzw. U(Ap) vom 
Differenzdruck (Ap) im aktuellen Betriebspunkt (Ap) vor 
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der Durchfuhrung der Korrektur (Adaption) und I(Ap) neu bzw. 
U(Ap) neu den Wert der elektrischen Ansteuergrofce . I (Ap) bzw. 
U(Ap) vom Differenzdruck (Ap) nach der Durchfuhrung der 
Korrektur (Adaption) bezeichnen. 

33. Regelsystem nach Anspruch 31 zur Durchfuhrung des 

Verfahrens zur Ansteuerung eines elektronisch regelbaren 
Bremsbetatigungssystems nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 18 bis 24 dadurch gekennzeichnet, daS dem 
Korrekturmodul (46) zusatzlich als EingangsgroSe der 
Druck-Sollwert (P So ii) zugefuhrt wird und dafi seine 
Ausgangsgrofie K 2 = -AI aus dem Vergleich der ermittelten 
Zahl der Ansteuervorgange (N^, N Auf ) mit einem maximal 
zugelassenen Zahlenwert OW*, N Auf *) abgeleitet wird, wobei 
beim Uberschreiten des maximal zugelassenen Zahlenwertes 
(Nab*. N Auf *) die Abhangigkeit der elektrischen Grofie 
abgesenkt wird. 
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